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Dosen Pembimbing  : 
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ABSTRAK 
Kapal yang terbuat dari Fiberglass merupakan type kapal cepat , biasanya 
digunakan sebagai kapal Patroli, kapal pribadi atau kapal untuk transportasi 
laut atau sungai. Karena bobot yang cukup ringan dan cukup kuat, sehingga 
kerja dari motor / mesin penggerak baling-baling pendorong / kipas bekerja 
secara maksimal, mesin kapal fiberglas menggunakan mesin diesel yang 
diinstalasi didalam lambung kapal atau mesin tempel. 
 
Metode dalam tugas akhir ini yaitu mulai dari studi literatur, pengumpulan 
data-data penunjang yaitu material fiberglass yang menjadi parameter 
pemodelan, pembuatan laminasi pada program, pada laminasi ini digunakan 
variasi sudut yakni 0°, 45°, dan 90°. Pada laminasinya menggunakan fitur ACP 
pada program software Ansys. Setelah pada laminasi tersebut dilakukan 
pengujian static struktur, pada simulasi ini material pada beberapa variasi 
akan disimulasikan pengujian dengan standart DIN EN ISO 527-4. Setelah itu 
dilakukan running untuk mengetahui berapa besar tegangan maksimal pada 
variasi sudut tersebut, dan berapa besar nilai deformasi yang dialami 
material tersebut. 
 
Berdasarkan hasil simulasi menggunakan software ansys didapatkan nilai 
pada beberapa variasi sudut, untuk sudut 0° didapatkan nilai stress maksimal 
sebesar 266,72 Mpa dengan total deformasi yakni  0,7744 mm, untuk sudut 
45° didapatkan nilai stress maksimal sebesar 311,58 Mpa dengan total 
deformasi yakni 3,1022 mm, dan yang terakhir untuk sudut 90° didapatkan 
nilai stress maksimal sebesar 266,84 Mpa dengan total deformasi yakni 
vi 
3,4814 mm. Faktor yang mempengaruhi performa komposit yakni faktor 
serat, letak serat, panjang serat, dan bentuk serat. 
 
Kata kunci : Fiberglass, Laminasi, ACP, Kuat Tarik, Deformasi 
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ABSTRACT 
Vessels made of Fiberglass are fast ship types, usually used as patrol boats, 
private boats or ships for sea or river transportation. Because the weight is 
quite light and strong enough, so that the work of the motor / engine 
propeller propeller / fan works optimally, fiberglass vessel engines using 
diesel engines installed in the hull of the ship or outboard engine. 
 
The method in this final project is from literature study, collecting supporting 
data that is fiberglass material become modeling parameter, making 
lamination at program, this lamination used angle variation that is 0 °, 45 °, 
and 90 °. In laminasinya use ACP feature in Ansys software program. After 
the lamination is done static test of the structure, in this simulation the 
material on some variations will be simulated testing with standard DIN EN 
ISO 527-4. After that is done running to find out how big the maximum 
voltage on the variation of the angle, and how much the value of 
deformation experienced by the material. 
 
Based on simulation result using ansys software got value at some angle 
variation, for angle 0 ° got maximum stress value equal to 266,72 Mpa with 
total deformation that is 0,7744 mm, for angle 45 ° got maximum stress 
value equal to 311,58 Mpa with total deformation ie 3.1022 mm, and the last 
for 90 ° angle obtained a maximum stress value of 266.84 Mpa with a total 
deformation of 3.4814 mm. Factors that affect composite performance ie 
fiber factor, fiber location, fiber length, and fiber form. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar belakang 
Negara Kesatuan Republik Indonesia (NKRI) merupakan negara 
kepulauan, yang mana memiliki dua pertiga wilayahnya adalah lautan, 
disamping itu letak negara Indonesia yang sangat strategis, terletak 
diantara dua samudera, yaitu Samudera Hindia dan Samudera Pasifik 
yang sangat strategis. Kondisi tersebut menjadikan alam lautan Indonesia 
yang kaya akan hasil laut, serta Negara indonesia terdiri dari beberapa 
pulau dan beranekaragam suku[1].  
Kondisi geografis di Indonesia yang sebagian besar terdiri dari berbagai 
pulau yaitu pulau jawa, Madura, dan pulau-pulau lainnya memerlukan 
kapal yang digunakan sebagai alat untuk menyeberangi antar pulau. Pada 
umumnya, alat yang digunakan untuk menyeberang biasa menggunakan 
kapal kayu yang relative kurang efektif juga kurang efisien. Hal ini terjadi 
karena waktu yang dibutuhkan untuk menyeberang menjadi relative lebih 
lama disamping ukuran kapal kayu yang relatif kecil dan kecepatannya 
kurang. Masyarakat Indonesia yang sebagian besar mata pencaharian 
sebagai nelayan, memerlukan kapal dan peralatan penangkap ikan yang 
cukup memadai. Pada saat ini, proses menangkap ikan, oleh para nelayan 
Indonesia sangat tradisional sekali, dimana melakukan penangkapan ikan 
hanya dengan mengunakan sampan kecil yang terbuat dari kayu, dan 
menggunakan alat penangkap ikan dengan menggunakan pancing 
ataupun jala sederhana. Sehingga hasil tangkapan ikan dilautan tidak 
maksimal. Apalagi kalau musim cuaca kurang begitu bagus, dimana 
adanya gelombang tinggi atau pun terjadi hujan angin tinggi. Para 
nelayan Indonesia memilih menghentikan aktivitasnya mencari ikan 
dilautan dan menghentikan jasa penyeberang antar pulau untuk 
menghindari kapal pecah terkena sapuan ombak, ataupun terjadi kapal 
karam. Sehingga pendapatan nelayan menjadi menurun akibat tidak 
melaut. Biaya untuk pembuatan kapal penangkap ikan, maupun 
digunakan sebagai jasa menyeberang antar pulau, saat ini relatif mahal. 
Bahan dari kayu, yang mana proses pengerjaan kapal cukup lama dan 
sulit mencari bahan baku kayu yang bagus untuk pembuatan kapal 
penagkap ikan maupun untuk transportasi menyeberang antar pulau 
tersebut akan menjadi tambahan kendala yang lebih serius, ditenggah 
himpitan ekonomi keluarga nelayan[2]. 
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Mengembangkan teknologi kapal untuk menangkap ikan maupun 
sebagai alat transportasi menyeberang antar pulau dengan bahan 
fiberglass. Yang mana bahan fiberglass memiliki kemudahan dalam proses 
pembentukan lambung dan proses penyambungan bagian-bagian kapal 
penangkap ikan dan transportasi menyeberang antar pulau yang akan 
dikembangkan tersebut[3]. Pada saat ini kapal fiberglass yang telah 
banyak dibuat atau dikembangkan di Indonesia akan tetapi memiliki 
banyak kekurangan, diantaranya kebocoran disambungan dan mudah 
pecah akibat besarnya ombak yang menimpa. Material fiberglass atau 
yang biasa disebut FRP (Fiber Reinforcement Plastic) merupakan 
penyusun utama kekuatan struktur kapal[4]. Disamping itu maka perlu 
adanya penelitian lebih lanjut terhadap material fiberglass, sehingga 
dapat mengetahui sejauh mana material ini bisa bertahan, karena kapal 
yang sudah beroperasi bertahun-tahun belum tahu berapa tahun lagi 
material kapal fiber tersebut bertahan. Dan dari penelitian ini bisa 
membantu para pengusaha yang bergerak dalam bidang kapal fiber bisa 
lebih memperhatikan schedule perawatannya, serta bisa menambah 
keuntungan untuk perusahaan. Pada saat ini pengujian kekuatan mekanik 
mulai meninggalkan pengujian secara eksperimental dan menuju kearah 
pengujian teoritis. Pengujian teoritis ini didasar dengan pendekatan 
mikromekanik, makromekanik. Dan pada penelitian  ini menganalisa arah 
sudut material fiber guna untuk mengetahui tegangan maksimal maupun 
total deformasi kemudian disimulasikan dengan menggunakan software 
ansys. 
 
1.2 Rumusan masalah 
Permasalahan yang dapat diangkat dalam pembahasan kali ini adalah  
1. Berapa tegangan maksimal yang dialami pada masing-masing 
material dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° ? 
2. Berapa total deformasi yang dialami pada masing-masing material 
dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° ? 
3. Faktor apa saja yang mempengaruhi performa material fiberglass? 
 
1.3 Tujuan Penulisan 
Tujuan yang diharapkan dalam penelitian ini adalah  
1. Mengetahui Berapa tegangan maksimal yang dialami pada masing-
masing material fiber dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° . 
2. Mengetahui Berapa total deformasi yang dialami pada masing-
masing material fiber dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° . 
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3. Mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi performa material 
fiber. 
 
1.4 Batasan Masalah 
 Agar masalah tidak melebar dari pembahasan utama, maka permasalahan 
hanya dibatasi pada : 
1. Simulasi menggunakan software ansys release 18. 
2. Laminasi fiber menggunakan fitur ACP Pre Post. 
3. Pengujian menggunakan standart DIN EN ISO 527-4 
4. Material menggunakan Biaxial Mat BAM-900-1 dan Biaxial Mat BAM-
1250-1 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini nantinya sebagai berikut : 
1. Sebagai acuan untuk pembuatan kapal fiber. 
2. Mengetahui faktor-faktor apa yang mempengaruhi performa Material 
fiber 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Kapal Fiberglass 
Kapal yang terbuat dari Fiberglass merupakan type kapal cepat , 
biasanya digunakan sebagai kapal Patroli, kapal pribadi atau kapal 
untuk transportasi laut atau sungai. Karena bobot yang cukup ringan 
dan cukup kuat, sehingga kerja dari motor / mesin penggerak baling-
baling pendorong / kipas bekerja secara maksimal, mesin kapal 
fiberglas menggunakan mesin diesel yang diinstalasi didalam 
lambung kapal atau mesin bensin temple[5]. Gambar 2.1. 
menunjukkan contoh untuk kapal fiber. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Kapal fiberglass 
2.2  Fiberglass 
Theory fiberglass / serat dalam bahasa ilmiahnya merupakan sebuah 
bahan yang terbuat dari serat yang berfungsi sebagai penguat, yang 
termasuk juga carbon fiber, atau aramid. Barang jadinya dinamakan 
fiberglass reinforment plastic (GFRP), atau CFRP dan digunakan 
sebagai bodi atau frame pada sebuah kapal atau untuk  kendaraan, 
alat-alat rumah tangga seperti tangki air, bak kamar mandi, talang air 
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untuk rumah. Fiberglass itu juga kalis terhadap air jadi yang kalis 
terhadap air adalah plastiknya (matrik) dan banyak campuran-
campuran lainnya untuk tidak menyerap air namun yang biasa 
dipakai adalah Epoxy resin, biasanya orang menyebutnya resin. Resin 
ini belum berupa polymer jadi harus dijadikan polymer biasanya 
dicampur apa yang disebut sebagai katalis / hardener keduanya 
mempunyai fungsi yang berbeda. Hardener ini berfungsi membantu 
resin menjadi polymer dan menjadi keras, untuk memperkuatnya 
ditambahkan fiber (woven roving / mat) didalam adonan resin dan 
hardener maka terbentuklah apa yang biasanya disebut fiberglass 
meskipun lebih tepatnya GFRP. Karena mengandalkan reaksi saja 
maka tidak memerlukan material yang tahan temperature tinggi saat 
mencetak, oleh karena itu cetakan (mold) bisa dipergunakan apa saja 
pada dasar untuk mencetak bisa juga kayu atau pelat, tetapi jika 
untuk membuat 
kapal dengan bahan fiberglass sebaiknya cetakan / mold digunakan 
dari kayu triplex karena kayu triplex disamping fleksible atau mudah 
dibentuk dan bahannya murah serta mudah didapat dan dicari. 
Sebelum memulai mempelajari cara membuat kapal dari bahan 
fiberglass,sebaiknya kita mengenal terlebih dahulu bahan-bahan 
yang akan dipergunakan. 
 
2.3  Definisi Komposit 
Pengertian bahan komposit berarti terdiri dari dua atau lebih bahan 
yang berbeda yang digabung atau dicampur secara makroskopis 
menjadi suatu bahan yang berguna (Jones, 1975), bahan komposit 
dapat didefinisikan sebagai suatu sistem material yang tersusun dari 
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campuran/kombinasi dua atau lebih unsur-unsur utama yang secara 
makro berbeda di dalam bentuk dan atau komposisi material yang 
pada dasarnya tidak dapat dipisahkan (Schwartz, 1984)[6]. 
Sesungguhnya ribuan tahun lalu material komposit telah 
dipergunakan dengan memanfaatkannya serat alam sebagai penguat.  
Dinding bangunan tua di Mesir yang telah berumur lebih dari 3000 
tahun ternyata terbuat dari tanah liat yang diperkuat jerami (Jamasri, 
2008).  Seorang petani memperkuat tanah liat dengan jerami, para 
pengrajin besi membuat pedang secara berlapis dan beton bertulang 
merupakan beberapa jenis komposit yang sudah lama kita kenal. 
Komposit dibentuk dari dua jenis material yang berbeda, yaitu: 
1. Penguat (reinforcement), yang mempunyai sifat kurang  ductile 
tetapi  lebih rigid serta lebih kuat. 
2.  Matrik, umumnya lebih  ductile  tetapi mempunyai kekuatan  dan 
rigiditas yang lebih rendah. 
Pada material komposit sifat unsur pendukungnya masih terlihat 
dengan jelas, sedangkan pada alloy / paduan sudah tidak kelihatan 
lagi unsur-unsur pendukungnya.  Salah satu keunggulan dari material 
komposit bila dibandingkan  dengan material lainnya adalah 
penggabungan unsur-unsur yang unggul dari masing-masing unsur 
pembentuknya tersebut.  
Berdasarkan hasil penelitian studi eksperimen sebelumnya pada 
komposit serat goni yang disusun acak/resin polyester, didapatkan 
sifat mekanik terbaik dengan nilai kekuatan tarik sebesar 14,85 
N/mm2 dengan modulus elastisitas sebesar 1105,13 N/mm2 (Andrian, 
2012)[7]. Sifat material hasil penggabungan ini diharapkan dapat 
saling melengkapi kelemahan-kelemahan yang ada pada masing-
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masing material penyusunnya. Sifat-sifat yang dapat diperbaharui 
(Jones,1975)[8] antara lain : 
Sifat-sifat yang dapat diperbaiki antara lain : 
a) Kekuatannya (strength) 
b) Kekakuannya (stiffness) 
c) Ketahanan terhadap korosi (corrosion resistance) 
d) Pengurangan berat material (weigth) 
e) Ketahanan gesek/aus (wear resistance) 
f)   Ketahanan lelah (fatigue life) 
Secara alami kemampuan tersebut diatas tidak ada semua pada 
waktu yang bersamaan (Jones,1975). Sekarang ini perkembangan 
teknologi komposit mulai berkembang dengan pesat. Komposit 
sekarang ini digunakan dalam berbagai variasi komponen antara lain 
untuk otomotif, pesawat terbang, pesawat luar angkasa, kapal dan 
alat-alat olahraga seperti ski, golf, raket tenis dan lain-lain. Tabel 2.1 
dan Tabel 2.2 Sifat mekanik dari beberapa jenis material 
Tabel 2.1 Sifat mekanik dari beberapa jenis material 
 
serat Panjang 
(mm) 
Diameter 
(mm) 
Massa 
jenis 
(kg/m³) 
Modulus 
young 
(Gpa) 
Kekuatan 
tarik 
(Mpa) 
Regangan 
(%) 
Bambu - 0,1-0,4 1500 27 575 3 
Pisang - 0,8-2,5 1350 1,4 95 5,9 
Sabut 50-350 0,1-0,4 1440 0,9 200 29 
Jute 1800-
3000 
0,1-0,2 1500 32 350 2 
Kenaf 30-750 0,04-0,09 - 22 295 1,7 
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               Sumber : Building Material and Technology Promotion Council 
Tabel 2.2 Sifat mekanik dari beberapa jenis material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Sumber : Kenneth G.Budinsky 
 
2.4   Karakteristik Material Komposit 
Dalam menganalisa karakteristik dari komposit terdapat dua konsep 
pemahaman yaitu: 
a)   Tinjauan secara mikromekanik 
Tinjauan secara mikromekanik adalah komposit merupakan 
material yang tersusun atas matrik dan serat sehingga analisa 
kekuatan komposit berdasarkan pada kekuatan matrik dan serat 
pembentuknya. 
b)   Tinjauan secara makromekanik 
Yang dilihat adalah komposit sebagai suatu material yang utuh 
sehingga analisa kekuatan komposit didasarkan pada kekuatan 
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tiap laminasi lapisan yang membentuknya. Serat menyebar 
dengan acak sehingga sifat mekaniknya tidak terlalu baik jika 
dibandingkan dengan serat kontinyu. 
 
2.5   Klasifikasi Material Komposit 
  Secara garis besar komposit diklasifikasikan menjadi tiga macam 
(Jones, 1975), yaitu:  
1. Komposit serat (Fibrous Composites)  
2. Komposit partikel (Particulate Composites)  
3. Komposit lapis (Laminates Composites)  
 
2.5.1  Komposit serat (Fibrous Composites)  
Komposit serat adalah komposit yang terdiri dari fiber dalam 
matriks.  Merupakan jenis komposit yang hanya terdiri dari satu 
lamina atau satu lapisan yang menggunakan penguat berupa 
serat / fiber. Fiber yang digunakan  bisa berupa  fibers  glass, 
carbon  fibers,  aramid  fibers (poly aramide), dan sebagainya. 
Fiber ini bisa disusun secara acak maupun dengan orientasi 
tertentu bahkan bisa juga dalam bentuk yang lebih kompleks 
seperti anyaman. Serat merupakan material yang mempunyai 
perbandingan panjang terhadap diameter sangat tinggi serta 
diameternya berukuran mendekati kristal. Serat juga 
mempunyai kekuatan dan kekakuan terhadap densitas yang 
besar (Jones, 1975). 
Kebutuhan akan penempatan serat dan arah serat yang 
berbeda menjadikan komposit diperkuat serat dibedakan lagi 
menjadi beberapa bagian diantaranya:  
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1) Continous Fiber Composite (komposi diperkuat dengan 
serat kontinue). 
Continuous atau uni-directional, mempunyai susunan serat 
panjang dan lurus, membentuk lamina diantara matriknya. 
Jenis komposit ini paling sering digunakan. Tipe ini 
mempunyai kelemahan pada pemisahan antar lapisan. Hal 
ini dikarenakan kekuatan antar lapisan dipengaruhi oleh 
matriknya. Gambar 2.2. Continous Fiber Composite 
(Gibson, 1994) 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Continous Fiber Composite (Gibson, 1994) 
 
2) Woven Fiber Composite (komposit diperkuat dengan serat 
anyaman). 
Komposit ini tidak mudah dipengaruhi pemisahan antar 
lapisan karena susunan seratnya juga mengikat antar 
lapisan. Akan tetapi susunan serat memanjangnya yang 
tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan kekakuan 
akan melemah. Gambar 2.3. Woven Fiber Composite 
(Gibson, 1994) 
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Gambar 2.3. Woven Fiber Compoosite (Gibson, 1994) 
3) Chopped Fiber Composite (komposit diperkuat serat 
pendek/acak). 
Merupakan tipe komposit dengan serat pendek. Gambar 
2.4. Chopped Fiber Composite 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4. Chopped Fiber Composite (Gibson, 1994) 
 
Tipe ini dibedakan lagi menjadi 3 (Gibson, 1994 : 157) : 
a) Aligned discontinuous fiber 
b) Off-axis aligned discontinuous fiber 
c) Randomly oriented discontinuous fiber 
Gambar 2.5. Tipe Chopped Fiber Composite (Gybson, 1994) 
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Gambar 2.5. Tipe Chopped Fiber Composite (Gybson, 1994) 
 
4) Hybrid Composite (komposit diperkuat  serat kontinyu dan 
serat acak). 
Hybrid Composite merupakan komposit gabungan antara 
tipe serat lurus dengan serat acak. Tipe ini digunakan 
supaya dapat menganti kekurangan sifat dari kedua tipe 
dan dapat menggabungkan kelebihannya. Gambar 2.6. 
Hybrid composite (Gibson, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Hybrid Composite (Gibson, 1994) 
 
2.5.2    Komposit Partikel (Particulate Composites) 
Merupakan komposit yang menggunakan partikel serbuk 
sebagai  penguatnya  dan terdistribusi secara merata dalam 
matriknya. Gambar 2.7. Particulate Composite 
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Gambar 2.7. Particulate Composite  
 
Komposit  ini biasanya mempunyai bahan penguat yang 
dimensinya kurang lebih sama, seperti bulat serpih, balok, serta 
bentuk-bentuk lainnya yang memiliki sumbu hampir sama yang  
kerap disebut partikel, dan bisa terbuat dari satu atau lebih 
material yang dibenamkan dalam suatu matriks dengan 
material yang berbeda. Partikelnya bisa logam atau non logam, 
seperti halnya matriks. Selain itu ada pula polimer yang 
mengandung partikel yang hanya dimaksudkan untuk 
memperbesar volume material dan bukan untuk kepentingan 
sebagai bahan penguat (Jones, 1975). 
 
2.5.3  Komposit Lapis (Laminates Composites) 
Merupakan jenis komposit terdiri dari dua lapis atau lebih yang 
digabung menjadi satu dan setiap lapisnya memiliki 
karakteristik  sifat sendiri. Gambar 2.8. Komposit Lamina (Jones, 
1999) 
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Gambar 2.8. Komposit Lamina (Jones, 1999) 
 
 Komposit ini terdiri dari bermacam-macam lapisan material 
dalam satu matriks.  Bentuk nyata dari komposit lamina adalah: 
( Jones, 1999). 
1.  Bimetal  
Bimetal adalah lapis dari dua buah logam yang mempunyai 
koefisien ekspansi thermal yang berbeda. Bimetal akan 
melengkung seiring dengan berubahnya suhu sesuai dengan 
perancangan, sehingga jenis ini sangat cocok untuk alat ukur 
suhu.  
2.  Pelapisan logam  
Pelapisan logam yang satu dengan yang lain dilakukan untuk 
mendapatkan sifat terbaik dari keduanya.  
3.  Kaca yang dilapisi  
Konsep ini sama dengan pelapisan logam. Kaca yang dilapisi 
akan lebih tahan terhadap cuaca. 
4.  Komposit lapis serat  
   Dalam hal ini lapisan dibentuk dari komposit serat dan 
disusun dalam berbagai orientasi     serat. Komposit jenis ini 
biasa digunakan untuk panel sayap pesawat dan badan 
pesawat. 
   Dalam hal ini lapisan dibentuk dari komposit serat dan 
disusun dalam berbagai orientasi     serat. Komposit jenis ini 
biasa digunakan untuk panel sayap pesawat dan badan 
pesawat. 
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2.6  Faktor Yang Mempengaruhi Performa Composit 
Penelitian yang mengabungkan antara matrik dan serat harus 
memperhatikan beberapa faktor yang mempengaruhi performa 
Fiber-Matrik Composites antara lain: 
1.  Faktor Serat 
Serat adalah bahan pengisi matrik yang digunakan untuk dapat 
memperbaiki sifat dan struktur matrik yang tidak dimilikinya, juga 
diharapkan mampu menjadi bahan penguat matrik pada komposit 
untuk menahan gaya yang terjadi. 
2.  Letak Serat 
Dalam pembuatan komposit tata letak dan arah serat dalam 
matrik yang akan menentukan kekuatan mekanik komposit, 
dimana letak dan arah dapat mempengaruhi kinerja komposit 
tersebut. 
Menurut tata letak dan arah serat diklasifikasikan menjadi 3 bagian 
yaitu: 
a) One dimensional reinforcement, mempunyai kekuatan dan 
modulus maksimum pada arah axis serat. 
b) Two dimensional reinforcement (planar), mempunyai kekuatan 
pada dua arah atau masing-masing arah orientasi serat. 
c) Three dimensional reinforcement, mempunyai sifat isotropic 
kekuatannya lebih tinggi dibanding dengan dua tipe 
sebelumnya. Gambar 2.9. Tiga tipe Orientasi pada 
Reinforcement 
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Gambar 2.9. Tiga Tipe Orientasi Pada Reinforcement 
Pada pencapuran dan arah serat mempunyai beberapa 
keunggulan, jika orientasi serat semakin acak ( random ) maka sifat 
mekanik pada 1 arahnya akan melemah, bila arah tiap serat 
menyebar maka kekuatannya juga akan menyebar kesegala arah 
maka kekuatan akan meningkat. 
3.    Panjang Serat 
Panjang serat dalam pembuatan komposit serat pada matrik 
sangat berpengaruh terhadap kekuatan. Ada 2 penggunaan serat 
dalam campuran komposit yaitu serat pendek dan serat panjang. 
Serat panjang lebih kuat dibanding serat pendek. Serat alami jika 
dibandingkan dengan serat sintetis mempunyai panjang dan 
diameter yang tidak seragam pada setiap jenisnya. Oleh karena 
itu panjang dan diameter sangat berpengaruh pada kekuatan 
maupun modulus komposit. Panjang serat berbanding diameter 
serat sering disebut dengan istilah aspect ratio. Bila aspect ratio 
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makin besar maka makin besar pula kekuatan tarik serat pada 
komposit tersebut. Serat panjang (continous fiber) lebih efisien 
dalam peletakannya daripada serat pendek. Akan tetapi, serat 
pendek lebih mudah peletakannya dibanding serat panjang.  
Panjang serat mempengaruhi kemampuan proses dari komposit 
serat. Pada umumnya, serat panjang lebih mudah 
penanganannya jika dibandingkan dengan serat pendek. Serat 
panjang pada keadaan normal dibentuk dengan proses filament 
winding, dimana pelapisan serat dengan matrik akan 
menghasilkan distribusi yang bagus dan orientasi yang 
menguntungkan. 
Ditinjau dari teorinya, serat panjang dapat mengalirkan beban 
maupun tegangan dari titik tegangan ke arah serat yang lain. 
Pada struktur continous fiber yang ideal, serat akan bebas 
tegangan atau mempunyai tegangan yang sama. Selama 
fabrikasi, beberapa serat akan menerima tegangan yang tinggi 
dan yang lain mungkin tidak terkena tegangan sehingga keadaan 
di atas tidak dapat tercapai (Schwartz, 1984)[8]. 
Sedangkan komposit serat pendek, dengan orientasi yang benar, 
akan menghasilkan kekuatan yang lebih besar jika dibandingkan 
continous fiber. Hal ini terjadi pada whisker, yang mempunyai 
keseragaman kekuatan tarik setinggi 1500 kips/in2 (10,3 GPa). 
Komposit berserat pendek dapat diproduksi dengan cacat 
permukaan yang rendah sehingga kekuatannya dapat mencapai 
kekuatan teoritisnya (Schwartz, 1984). 
Faktor yang mempengaruhi variasi panjang serat chopped fiber 
composites adalah critical length (panjang kritis). Panjang kritis 
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yaitu panjang minimum serat pada suatu diameter serat yang 
dibutuhkan pada tegangan untuk mencapai tegangan saat patah 
yang tinggi (Schwartz, 1984). 
 4.   Bentuk Serat 
Bentuk Serat yang digunakan untuk pembuatan komposit tidak 
begitu mempengaruhi, yang mempengaruhi adalah diameter 
seratnya. Pada umumnya, semakin kecil diameter serat akan 
menghasilkan kekuatan komposit yang lebih tinggi. Selain 
bentuknya kandungan seratnya juga mempengaruhi (Schwartz, 
1984 : 1.4). 
2.7    Serat 
Serat atau  fiber  dalam bahan komposit berperan sebagai bagian 
utama yang menahan beban, sehingga besar kecilnya kekuatan 
bahan komposit sangat tergantung dari kekuatan serat 
pembentuknya. Selain itu serat  (fiber)  juga merupakan unsur yang 
terpenting, karena seratlah nantinya yang akan menentukan sifat 
mekanik komposit tersebut seperti kekakuan, keuletan, kekuatan 
dsb. 
Menurut seratnya, bahan komposit serat dibagi menjadi dua jenis 
yaitu serat panjang (continues fiber) dan serat pendek (discontinues 
fiber). Untuk membuat komponen-komponen yang memerlukan 
performa tinggi biasanya digunakan fiber dengan serat panjang, 
karena seratnya lebih mudah diatur, sehingga sifat mekaniknya 
dapat diperkirakan lebih tepat. Namun demikian serat pendek pun 
mempunyai beberapa keuntungan,yaitu lebih mudah dibuat. 
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Menurut asalnya serat dibagi menjadi dua yaitu serat alami dan serat 
glass. Contoh bahan serat komposit yang terbuat dari glass adalah 
sebagai berikut : 
   2.7.1 Jenis Fiber Glass 
  Beberapa jenis fiber glass yang digunakan pada proses 
manufaktur adalah : 
a) E-Glass 
Serat ini mempunyai kekuatan cukup tinggi, yang 
umumnya digunakan pada proses manufacturing. 
b) S dan R-Glass 
Jenis ini mempunyai modulus elastisitas yang tinggi yang 
umumnya dipakai dalam pembuatan struktur pesawat 
terbang. 
c) C-Glass 
Serat ini dirancang untuk tahan terhadap korosi dan 
lingkungan kimia, sehingga banyak digunakan dalam 
pelapisan pada industri kimia. 
Pada umumnya serat glass dipasarkan dalam berbagai bentuk, 
seperti: 
a) Chopped Strand Mat 
Bentuk ini dihasilkan dengan memotong continous stand 
dengan ukuran sekitar 50,8 mm atau lebih dan dicampur 
dengan resin pengilat, kemudian disebar pada bidang 
datar dengan orientasi serat acak. CSM mempunyai sifat 
yang sama dalam segala arah dan banyak digunnakan 
pada pembuatan komposit dengan metode laminasi basah. 
Gambar 2.10. Chopped Strand Mat 
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Gambar 2.10. Chopped Strand Mat (serat acak) 
 
b) Continous Roving 
Berupa sekumpulan serat kontinu yang sejajar dan dikemas 
dalam bentuk gulungan seperti benang. Bentuk ini banyak 
digunakan pada proses pembuatan komposit secara 
kontinu seperti pada proses filament winding dan 
pultruusion. Gambar 2.11. Continous Roving 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11. Continous Roving 
 
c) Woven Roving 
Bentuk ini dibuat dengan menganyam roving dengan arah 
yang saling tegak lurus. Anyaman ini berbentuk lembaran 
dan dipakai untuk membuat lapisan tebal dan luas. 
Gambar 2.12. Woven Roving 
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Gambar 2.12. Woven Roving (serat anyam) 
 
d)   Woven Cloth 
Mempunyai bentuk sama dengan woving roven, hanya 
ketebalannya lebih besar dari pada woving roven. Woven 
Cloth mempunyai sifat dua arah tergantung pada 
anyaman dan sejumlah serat dalam arah memanjang dan 
menyilang. Gambar 2.13. Woven Cloth, 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13. Woven Cloth 
 
2.7.2  Jenis serat alam 
Secara garis besar dapat disebutkan bahwa serat alam adalah 
sekelompok serat yang dihasilkan dari tumbuhan. Penggunaan 
dalam bidang industri berasal dari tumbuhan yang dikenal base 
plant yaitu jute, rosella, flax, kenaf, dan rami. Serat alam 
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merupakan kandidat kuat sebagai bahan penguat yang 
digunakan sebagai bahan komposit yang ringan, ramah 
lingkungan,serta ekonomis. 
Serat jute diperoleh dari dua tanaman herbaceous, yaitu 
chorchorus capsularis (jute putih) dan chorchorus olitorius (jute 
tosia). Sebagai salah satu serat alam yang telah lama dikenal 
jute telah terbukti keunggulannya. Jute merupakan serat alami 
yang digunakan nomor dua terbanyak sesudah kapas sebagai 
bahan keperluan manusia. Jute sendiri pada perkembangannya 
dioalah menjadi berbagai jenis  bahan tekstil. Salah satunya 
hasil dari pengolahannya serat jute adalah karung goni. Karung 
goni bisanya dimanfaatkan untuk mengepak barang-barang. 
Gambar 2.14. Karung Goni 
 
 
Gambar 2.14. serat jute / karung goni 
 
Karung goni buangan dari pabrik cenderung dianggap tidak 
bermanfaat lebih lanjut. Mengingat serat jute mempunyai 
karakteristik yang cukup kuat, karung goni mempunyai potensi 
untuk dikembangkan lebih lanjut untuk menghasilkan produk 
yang lebih bermanfaat bagi manusia. 
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2.8    Sifat Mekanik 
Sifat mekanik adalah salah satu sifat terpenting, karena sifat 
mekanik menyatakan kemampuan suatu bahan (tentunya juga 
komponen yang terbuat dari bahan tersebbut) untuk menerima 
beban/gaya/energy tanpa menimbulkan kerusakan pada 
bahan/komponen tersebut. Sering kali suatu bahan mempunyai 
siifat mekanik yang baik tetapi kurang baik pada sifat yang lain 
maka diambil langkah untuk mengatasi kekurangan tersebut 
dengan berbagai cara. 
Beberapa sifat mekanik yang penting antara lain: 
a) Kekuatan (stength) menyatakan kemampuan suatu bahan untuk 
menerima tegangan tanpa menyebabkan bahan menjadi patah. 
Kekuatan ini ada beberapa macam tergantung pada jenis beban 
yang berkerja, yaitu kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan tekan, 
kekuatan torsi, dan kekuatan lengkung. 
b) Kekerasan (hardness) dapat didefinisikan sebagai kemampuan 
bahan untuk tahan terhadap penggoresan, pengikisan (abrasi), 
identasi atau penetrasi. Sifat ini berkaitan dengan sifat aus. 
Kekerasan juga mempunyai korelasi dengan kekuatan. 
c) Kekenyalan (elasticity) menyatakan kemampuan bahan untuk 
menerima tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan 
bentuk yang permanen setelah tegangan dihilangkan. 
d) Kekakuan (stiffness) kemampuan bahan untuk menerima 
tegangan/beban tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan 
bentuk (deformasi) atau defleksi. Dalam beberapa hal kekakuan ini 
lebih penting daripada kekuatan. 
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e) Plastisitas (plasticity) kemampuan bahan untuk mengalami 
sejumlah deformasi plastic (yang permanen) tanpa 
mengakibatkan terjadinya kerusakan. Sifat ini sering disebut juga 
sebagai keuletan (ductility). Bahan yang mampu mengalami 
deformasi plastic cukup banyak dikatakan sebagai bahan yang 
mempunyai keuletan tinggi, sedangkan bahan yang tidak 
menunjukkan terjadinya deformasi plastic dikatakan bahan yang 
mempunyai keuletan rendah atau getas (brittle). 
f)  Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan bahan untuk 
meenyerap sejumlah energy tanpa mengakibatkan terjadinya 
kerusakan. Juga dapat dikatakan sebagai ukuran banyaknya 
energy yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja, 
pada suatu kondisi tertentu. 
g) Kelelaahan (fatigue) kecendrungan dari logam untuk patah bila 
menerima tegangan berulang-ulang yang besarnya masih jauh di 
bawah batas kekuatan elastiknya. 
h) Merangkak (creep) merupakan kecendrungan suatu logam untuk 
mengalami deformasi plastic yang besarnya merupakan fungi 
waktu, pada saat bahan tadi menerima beban yang besarnya 
relative tetap. 
 
2.9  Konsentrasi Tegangan 
Konsentrasi tegangan dianggap hal yang sangat penting karena 
seluruh kegagalan terjadi pada titik di mana terdapat konsentrasi 
tegangan yang sangat tinggi pada elemen mesin. Tempat-tempat 
terjadinya konsentrasi tegangan pada elemen mesin seperti alur, 
takik, lubang, fillet, dan sebagainya. Artinya tegangan yang terjadi 
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pada potongan yang melalui tempat konsentrasi tegangan, 
mempunyai harga yang melebihi harga tegangan nominalnya. 
Perubahan konsentrasi tegangan yang terjadi disebabkan oleh 
perubahan geometri dan dimensi dari material. Perubahan tiba-tiba 
dari geometri ini dapat meningkatkan harga tegangan yang lebih 
besar dari yang seharusnya (tegangan nominalnya). Sebagai contoh, 
tingkat tegangan tarik  dua permukaan seperti pada Gambar 2.15. 
Konsentrasi tegangan akibat perubahan penampang 
 
 
    Gambar 2.15. Konsentrasi Tegangan akibat perubahan 
penampang 
 
Di sekitar masing-masing ujung batang, distribusi gaya dalamnya adalah 
seragam. Tegangan nominal pada bagian kanan dapat dicari dengan 
membagi total beban dengan luas daerah penampang terkecil, 
tegangan pada bagian kiri dapat dicari dengan membagi total beban 
dengan luas daerah yang besar. Sedangkan pada bagian tempat 
terjadinya perubahan penampang, distribusi gayanya  berubah. Pada 
bagian ini beban tidak merata pada masing-masing titik pada 
penampang, tapi titik sekitar point B pada Gambar 2.14 tegangannya 
lebih tinggi dari tegangan rata-rata. Keadaan tegangan pada bagian ini 
lebih komplit dan persamaan dasar P/A tidak lagi sesuai. Tegangan 
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maksimum terjadi pada beberapa titik pada fillet seperti pada titik B dan 
searah paralel pada batas titik. 
 
2.10  Ansys 
Ansys adalah program paket yang dapat memodelkan elemen hingga 
untuk menyelesaikan masalah yang berhubungan dengan mekanika, 
termasuk di dalamnya masalah statik, dinamik, analisis struktural (baik 
linier maupun nonlinier), masalah perpindahan panas, masalah fluida 
dan juga masalah yang berhubungan dengan akustik dan 
elektromagnetik. Secara umum penyelesaian elemen 
hingga menggunakan Ansys dapat dibagi menjadi tiga tahap, yaitu[9] : 
1. Preprocessing: pendefinisian masalah 
Langkah umum dalam preprocessing terdiri dari : 
 Mendefinisikan keypoint/lines/areas/volume 
 Mendefinisikan tipe elemen dan bahan yang digunakan/sifat 
geometrik 
 Mesh lines/areas/volumes sebagaimana dibutuhkan. 
2. Solution: assigning loads, constrains, and solving. 
Di sini, perlu menentukan beban (titik/tekanan), constraints (translasi 
dan rotasi) kemudian menyelesaikan hasil persamaan yang telah diset. 
3. Postprocessing: further processing and viewing of the result. Dalam 
bagian ini bisa melihat : 
 Daftar pergeseran nodal 
 Gaya elemen dan momentum 
 Plot deflection 
 Diagram kontur tegangan 
 (stress) atau pemetaan suhu 
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2.11 DIN EN ISO 527-4 
  2.11.1   Lingkup 
bagian dari ISO 527 ini menentukan kondisi pengujian untuk 
penentuan sifat tarik komposit plastik bertulang isotropik dan 
orthrotropik yang diperkuat, berdasarkan prinsip umum yang 
diberikan pada bagian 1[10]. Berikut Gambar 2.16. Spesimen 
Standart DIN EN ISO 527-4 Type 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Gambar 2.16. Spesimen Standart DIN EN ISO 527-4 Type 2 
Keterangan : 
L3   Overall length    ≥ 250  ≥ 250 
L2   Distance between end tabs       -      - 
b1  width      25 - 50  25 – 50 
L0  Gauge Length        50      50 
h   Thicness    2 to 10  2 to 10 
Lt   Length of end tabs        -  ≥ 50 
Ht  Thickness of end tabs        -  1 to 3 
Catatan : Persyaratan kualitas spesimen dan paralellisme diberikan dalam 
ayat 6. 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Metode penelitian 
Metodologi merupakan bagian yang penting dalam suatu penelitian, 
karena metodelogi penelitian ini menjelaskan proses penelitian dari awal 
sampai akhir. Metode penelitian juga menentukan apakah tujuan akhir 
dari penelitian dapat tercapai atau tidak.  
 
3.2 Diagram Alur  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
 
 
 
                              
 
Gambar 3.1. Diagram Alur 
Sesuai 
Tidak 
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3.2.1 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah merupakan permasalahan yang dipilih oleh penulis 
untuk dilakukan penelitian. Rumusan masalah yang ditentukan 
penulis adalah performa laminasi fiberglass dengan variasi sudut 
antara 0°, 45°, 90°. 
Oleh karena itu, penulis memilih melakukan penelitian mengenai uji 
kekuatan Tarik pada material fiberglass dengan laminasi berbagai 
variasi sudut, 
Untuk dapat menganalisa performa material fiber maka dari itu 
penulis memerlukan pengumpulan data sebagai langkah lanjutan 
setelah perumusan masalah. 
 
3.2.2 Pengumpulan Data 
Data merupakan hal yang dominan dari sebuah penelitian, apabila 
tidak ada data, maka penelitian tersebut tidak dapat dilakukan. Data 
yang dimaksud disini adalah data yang diperoleh dari referensi atau 
studi lapangan yang penulis dapatkan pada langkah sebelumnya.  
Data yang didapatkan dari studi lapangan kemudian dipilih dan 
dikumpulkan untuk selanjutnya diolah sesuai dengan metode yang 
digunakan penulis. Data yang dipilih penulis untuk menjadi 
penunjang keberhasilan penelitian ini berupa laminasi fiber. 
Dari data yang telah dikumpulkan,selanjutnya data akan diolah 
menjadi sebuah model pada step selanjutnya. 
 
3.2.3 Pembuatan Model 3D  atau Laminasi 
Pembuatan model merupakan dimana model specimen material 
tensil akan dibuat 3D dan selanjutnya adalah melakukan pemodelan 
material uji Tarik menurut standar DIN EN ISO 527-4.  
Untuk selanjutnya setelah pembuatan specimen material uji Tarik 
maka akan diteruskan pada alur distribusi pembebanan. 
 
3.2.4 Distribusi Pembebanan 
Distribusi pembebanan merupakan dimana setelah laminasi fiber 
sudah dibuat maka akan dilakukan pembebanan yang meliputi 
pembebanan statis. 
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3.2.5 Analisa dan Pembahasan 
Pada tahap ini hasil dari seluruh penelitian akan dianalisa secara statis 
. dan tahap selanjutnya hasil dari seluruh penelitian ini akan dianalisa 
dan nantinya mendapat kesimpulan 
 
3.2.6 Kesimpulan 
Kesimpulan berisi tentang jawaban dari permasalahan yang dibahas 
dalam penelitian ini. Sehingga penelitian ini jelas 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Hasil Simulasi dan Pembahasan 
Dalam bab ini dijelaskan Hasil Simulasi dan pembahasan penelitian 
hasil dari running pemodelan pada perangkat lunak. Berdasarkan 
rumusan masalah, ada beberapa parameter yang di simulasikan yaitu 
tegangan maksimal dan total deformasi, berikut beberapa simulasi 
dengan variasi sudut : 
 
4.1.1   Variasi Sudut 0° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 simulasi distribusi variasi sudut 0° 
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Gambar 4.1 simulasi distribusi variasi sudut 0° 
 
Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah 
sudut 0°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi 
total yang bias dilihat pada Gambar 4.1 : 
Pada simulasi Gambar 4.1 dengan software ansys, 
pembebanan yang diberikan adalah pembebanan tidak 
terpusat yaitu dengan cara beban diletakkan pada ujung 
specimen dengan beban sebesar 60000 N, dan didapatkan 
pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan warna merah) 
pada daerah yang pertama kali menerima beban. Kemudian 
beban didistribusikan kesemua arah pada spesimen fiber 
tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress sebesar 
266,72 Mpa. Dengan total deformasi yakni 0,7446 mm. Dapat 
dilihat pada lampiran 1. 
 
 
4.1.2    Variasi Sudut 45° 
Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah 
sudut 45°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi 
total yang bias dilihat pada Gambar 4.2 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Simulasi distribusi variasi sudut 45° 
 
Pada simulasi Gambar 4.2 dengan software ansys, pembebanan 
yang diberikan adalah pembebanan tidak terpusat yaitu dengan 
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cara beban diletakkan pada ujung specimen dengan beban 
sebesar 60000 N, 
 
 
Gambar 4.2 Simulasi distribusi variasi sudut 45° 
 
dan dididapakan pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan 
warna merah) pada daerah yang pertama kali menerima beban. 
Kemudian beban didistribusikan kesemua arah pada specimen 
fiber tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress 
sebesar 311,58 Mpa. Dengan total deformasi yakni 3,0122 mm. 
dapat dilihat pada lampiran 2. 
 
4.1.3   Variasi Sudut 90° 
 
 
 
Gambar 4.3 Simulasi distribusi variasi sudut 90° 
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Gambar 4.3 Simulasi distribusi variasi sudut 90° 
 
Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah 
sudut 90°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi 
total yang bias dilihat pada Gambar 4.3 : 
Pada simulasi Gambar 4.3 dengan software ansys, 
pembebanan yang diberikan adalah pembebanan tidak 
terpusat yaitu dengan cara beban diletakkan pada ujung 
specimen dengan beban sebesar 60000 N, dan dididapakan 
pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan warna merah) 
pada daerah yang pertama kali menerima beban. Kemudian 
beban didistribusikan kesemua arah pada specimen fiber 
tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress sebesar 
266,84 Mpa. Dengan total deformasi yakni 3,481 mm. Dapat 
dilihat pada lampiran 3. 
Fungsi warna pada simulasi Ansys merupakan skala 
tegangan yang dihasilkan dari pemodelan pengujian 
tarik.Warna biru tua menunjukkan nilai tegangan yang paling 
kecil yang diterima oleh elemen spesimen fiber, warna hijau 
menunjukkan nilai tegangan rata-rata yang diterima oleh 
spesimen antara maksimum dengan minimum, sedangkan 
warna merah menunjukkan nilai tegangan yang paling besar 
yang diterima oleh spesimen. Nilai hasil perbandingan dari 
berbagai sudut bias dilihat pada Tabel 4.1 Hasil Perbandingan 
Variasi Sudut. 
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Tabel 4.1 Hasil Perbandingan Variasi Sudut 
 
No Angle Thickness Force Stress 
Maksimal 
Total 
Deformation 
1 0° 10,32 60 KN 266,72 Mpa 0,7744 mm 
2 45° 10,32 60 KN 311,58 Mpa 3,1022 mm 
3 90° 10,32 60 KN 266,84 Mpaa 3,4814 mm 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi pengujian laminasi dengan variasi 
sudut dapat disimpulkan bahwa : 
Pada beban yang sama pada sudut 0° tensile stressnya 266,72 
Mpa, pada sudut 45° tensile stressnya 311,58 Mpa, pada sudut 90° 
tensile stressnya 266,84 Mpa. Hasil yang bagus terdapat pada sudut 
45° dengan tensile stressnya yakni 311,58 Mpa. 
Pada simulasi ini didapatkan juga hasil panjang total 
deformasi untuk simulasi sudut 0° didapatkan total deformasi 
sebesar 0,7744 mm, sudut 45° didapatkan total deformasi sebesar 
3,0122 mm, dan untuk sudut 90° didapatkan total deformasi sebesar 
3,4814 mm. jadi hasil yang bagus terdapat pada sudut 0° dengan 
total deformasi sebesar 0,7744 mm. 
Faktor-faktor yang mempengaruhi performa laminasi fiber 
yakni faktor serat, letak serat, panjang serat, dan bentuk serat. untuk 
sudut 45° lebih bagus, maka dapat dijamin arah serat saat proses 
layup, sehingga menghasilkan kekuatan yang lebih baik. 
 
5.2 Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan beberapa variasi 
peletakan materialnya. 
2. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut dengan simulasi uji mekanik 
atau pembuatan manual. 
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